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摘要：水体富营养化日益严重，水华频繁爆发，如何有效控制水华，治理富营养化水体是目前水环境领域的研究热点和前沿。
目前湖泊藻类控制技术主要有：物理方法、化学法、生物法，但是这些方法都有其固有的缺点。利用植物化感作用抑制有害
藻类生长具有廉价、生态安全等优点近年来备受关注。化感作用就是生物体产生的生物活性物质即化感物质在生物体之间传
递信息并导致生物体相互作用。归纳了国内外不同生活型水生植物化感作用研究的主要成果（包括已报道的抑藻水生植物种
类、已从水生植物体内和种植水中分离鉴定得到的化感物质），以及化感物质的联合作用研究，讨论了化感物质的生态安全
性。通过化感作用能有效控制引起水体富营养化的各种藻类生长，优化水生生物的组成结构。例如，水体中投放大麦秆可以
增加无脊椎动物以及鱼类的数量，从而达到改善水生生态系统的目的。展望了植物化感作用用于水环境治理的发展前景。以
期为利用植物化感作用控制水华的发生提供理论基础。 
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近年来，随着经济的高速发展，湖泊富营养化
问题日益突出，富营养化导致蓝藻水华频繁发生。
在我国很多富营养化的水体中，微囊藻能成为优势
种类，并在合适的气候条件下可全年发生，并且铜
铝微囊藻藻细胞死亡或细胞膜通透性增强时会向
水中释放藻毒素，导致生态系统失衡，危害人体健
康[1]。如2007年太湖、巢湖和滇池都发生大面积水
华，其中，太湖5—6月的大面积水华暴发致使无锡
数十万群众的饮水安全受到了影响[2]。因此，如何
有效控制水华，治理富营养化水体是目前水环境领
域的研究热点和前沿[3]。 
关于藻类生长控制，国内外开展了大量的研
究。利用植物化感作用抑制藻类生长被认为是一种
新型的生物抑藻技术，具有高效、生态安全性较好
等特点[4]，因而受到国内外专家学者的关注[5-14]，
不仅有一方对另一方的抑制作用[15-18]，也有双方的
互感作用[19-21]。目前，利用水生植物化感作用抑制
藻类生长的方式主要有 3 种：（1）将水生植物栽
培至待处理水体，利用活体植物释放的化感物质抑
制藻类；（2）将植物体干燥后投入待处理水体，
利用其腐败过程中释放的化感物质抑制藻类；（3）
将从植物中提取的化感物质施入水体抑制藻类[22]。
栽种水生植物主要适用于城市景观水体等相对水
域面积较小的水体。北京奥林匹克森林公园的景观
水系中通过组合搭配种植显花水生植物(如红蓼
(Polygonum orientale Linn.) 、 千 屈 菜 (Spiked 
Loosestrlfe)、鸢尾(Iris tectorum)等)与具有较强抑藻
化 感 作 用 的 水 生 植 物 ( 如 芦 苇 (Phragmites 
communis)、香蒲(Typha Linn.)、水葱（Scirpus validus 
Vahl)、菖蒲(Acorus calamus L.)等)，组成了具有抗
击水华暴发风险的景观植物体系[3]。但此方法依赖
植物生长过程，技术周期长，对一些已经暴发水华
的水体不适用。投放干燥植物体利用其腐败过程中
释放的化感物质控制藻类的生长。但该方法不仅影
响水体美观，还必须做好投放后植物的管理工作，
避免植物投放时间过长造成二次污染。Everall 等[23]
研究发现在藻类生长开始之前投放大麦(Hordeum 
vulgare L)秸秆抑藻效果最佳，投放量要控制在 25 
g·m-2 左右，投放 1 个月内一般即可产生抑藻活性，
此时宜迅速取出植物体，抑藻效果通常可以保持半
年左右。将植物中提取的化感物质施入水体进行藻
类控制，可控性好、作用迅速、生态危害小，是一
种非常有前景的方法，结合其他资源化方法，如造
纸、发酵制沼气等还可同时解决植物提取后的剩余
残渣处置问题 [3]。国内外学者从芦苇、狐尾藻
(Myriophyllum verticillatum L.)等植物体内提取分离
了抑藻活性组分，对多种蓝藻具有很好的抑制效果
[9,24]，但将植物体内提取分离的化感物质应用到富
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营养化水体达到控制藻类生长还有许多研究亟待
开展。目前，国内外关于化感作用的研究非常广泛，
相关研究主要集中以下几个方面。 
1  化感物质的分离、鉴定及其化感作用 
化感物质的产生和释放是生物在环境胁迫的
选择压力下形成的，化感作用是生物在进化过程中
产生的一种对环境的适应性机制，是生态系统中自
然的化学调控现象[25]。目前，关于化感物质的分离
鉴定都多有报道。这些化感物质包括有机酸、多酚、
类萜、生物碱等。戴树桂等[26]从长苞香蒲(Typha 
angustata)、窄叶香蒲 (T. minima)和宽叶香蒲 (T. 
latifolia)混合物的乙酸乙酯提取物中分离、鉴定到
具有较高抑藻活性的棕榈酸。LI等[9]从芦苇中分离
出并鉴定出了具有较高抑藻活性的化感物质2-甲基
乙酰乙酸乙酯。孙文浩等[27-31]对漂浮植物凤眼莲
(Eichhornis crassipes)对藻类的相生相克作用进行
了研究，并从凤眼莲的根系分泌物中鉴定出了亚油
酸、N-苯基-2-萘胺等克藻化合物。杨善元等[32]也从
凤眼莲根系的丙酮提取物中分离得到3种抑藻活性
较强的化合物（亚油酸、亚油酸甘油酯、N-苯基-2-
萘胺）。Gross等[33]从狐尾藻的萃取出了没食子酸、
鞣花酸具有抑藻活性的多酚物质，并且还从狐尾藻
中 分 离 出 了 1 种 可 水 解 的 多 酚 — 特 里 马 素
II(Tellimagrandin II)，是一种主要抑藻物质，占植物
干质量的1.5%，其抑藻活性可能部分归因于它可抑
制藻类的胞外酶（如碱性磷酸酶）。Planas等[34]从
穗花狐尾藻的萃取物中发现了12种酚和多酚（如没
食子酸、鞣花酸）能藻类生长。Della-Greca等[35]从
川蔓藻（Ruppia maritima）中分离出了7种萜类抑藻
化合物，其中的3种具有较强的抑藻效应，最高毒
性化合物的IC50为0.8 μmol·L-1。张胜花[36]从黄丝草
(Potamogeton maackianus)的乙酸乙酯萃取物中分
离得到了6-羟基-α-紫罗兰酮，3-吲哚甲醛、（+）松
脂素、豆甾醇、对羟基苯甲酸，藻类毒性试验发现
这 5 种 化 合 物 对 羊 角 月 牙 藻 (Selenastrum 
capricornutum)都具有抑制活性。张兵之[37]从伊乐藻
(Elodea nuttallii)体内分离出了豆甾-4-烯-3,6-二酮，
对羊角月牙藻具有较强的抑制作用。Thanh等[38]发
现侧生藻(Fischerella sp.)可分泌生物碱类化感物质
12-epi-hapalindole Eisonitrile, 不仅可以作用于蓝藻
(Cyanobacteria)、绿藻(Chlorophyta), 还可作用于G+
菌、G-菌、真菌和哺乳动物细胞。Augusto等[39]报
道 了 侧 生 藻 中 的 另 1 种 生 物 碱 类 化 感 物 质
12-epi-hapalindole F，可以抑制微囊藻和聚球藻的生
长。王红强等[40]采用GC-MS联用技术鉴定出了沉水
植物伊乐藻中的9种生物碱成分，还研究了其总生
物碱对铜绿微囊藻的化感作用。 
2  化感物质的联合作用 
利用藻类生长抑制实验确定化合物的化感作
用已有不少报道，但大多集中在测定单一化合物对
藻类的化感作用[24, 33]。而在天然水环境中通常是以
多种化合物共存的。并且植物释放的化感物质也不
是单一的，不同条件下释放的化感物质的量也是有
差异的[41-42]；化感物质之间往往还有协同、拮抗和
加合等相互作用[24]。因此，只分析单一化合物对藻
类的化感作用是不够的。研究多种成分的综合效应
对于探讨化感作用的机理, 配制天然药剂具有重要
的指导意义。而国际上对于将同一植物体内的几种
化感成分按不同组合、不同比例混合, 观测它们的
化感作用, 以寻找化感物质在自然状况下的作用机
制的研究还很不够[43]。Wang等[44]曾发现没食子酸
等3种有机酸之间存在协同作用，化感活性明显强
于单一化合物。倪利晓等[45]采用相加指数法和半致
死剂量指数法，评价了3种酚酸类（邻苯二酚、联
苯三酚、没食子酸）和1种不饱和脂肪酸类（亚油
酸）化感物质通过等效浓度(1∶1)两两混合后对铜
绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)的联合作用效果，
研究结果表明，邻苯二酚和联苯三酚、邻苯二酚和
亚油酸表现为协同效应，其余二元混合物的联合作
用表现为相加效应。高云霓等[46]在研究从苦草种植
水中检测到的酚酸类物质对铜绿微囊藻的化感作
用时发现不同酚酸以毒性效应比例多维混合表现
出加和抑藻效应，且随着混合种数的增多，酚酸的
加和效应增强。胡陈艳等 [47] 研究马来眼子菜
(Potamogeton malaianus)体内脂肪酸类物质对羊角
月牙藻的抑制作用时也发现多种脂肪酸联合作用
时，具有协同抑藻作用。这些研究结果可能揭示了
在自然水生态系统中当沉水植物存在时藻类数量
明显减少的机理：即通过多种化感物质在低浓度下
的协同作用达到控制藻类的效果。 
3  化感作用在工程实践中的应用 
1993 年 3 月 Barrett 等[48]向苏格兰一个长期周
期性暴发硅藻(Diatom)和蓝藻水华的水库中投放大
麦秆，同年 7 月水体中藻细胞和叶绿素 a 浓度分别
从未处理前的 20 000 mL、100 μg·L-1 减少至 3 000 
mL、10 μg·L-1，水华现象基本消失；随后，又于 11
月和次年 6 月 2 次向水库投放大麦杆，藻细胞浓度
降至 1 000 mL 以下。Ridge 等[49]曾经分别向 2 个水
池投加橡树 (Quercus robur) 、山毛榉 (Fraxinus 
excelsior)、枫树(Acer pseudoplatanus)等的落叶和大
麦秆，团集刚毛藻(Cladophora glomerata)等藻类的
生长被有效抑制。美国水生植物管理中心开发了一
种利用大麦秸秆直接投入水体抑制藻类的方法[50],
这是成功的利用化感作用控制藻类的应用实例。
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Ball等[51]利用大麦秆提取物来抑制富营养化水体中
的藻类，结果显示，大麦秆提取物即使在非常低的
浓度下(0.005%)也能够对铜绿微囊藻产生抑制作
用。大麦秆能有效控制引起水体富营养化的各种藻
类生长，优化水生生物的组成结构。例如水体中放
入大麦秆可以增加无脊椎动物以及鱼类的数量，从
而达到改善水生生态系统的目的[52]。 
4  化感物质的生态安全性评价 
目前，国内外对化感物质的抑藻作用进行了广
泛研究，并在部分地区得到了工程应用。尽管化感
物质作为植物的次生代谢产物，具有生态安全性较
好等优点，但在向环境中投加大剂量的化感物质
时，是否会对环境产生一定的副作用，尤其是对水
环境中的其他生物的生态安全性的评价尚需深入
研究。郑春艳等[53]考察了亚油酸、水杨酸和对羟基
苯甲酸对多刺裸腹蚤(Moina macrocopa)的毒性作
用，研究结果表明，3 者对多刺裸腹蚤的 EC50 均明
显大于对池塘水华混合藻类的 EC50，表明了利用这
3 种化感物质(尤其是亚油酸)来开发生物除藻剂的
巨大潜能，同时也说明在可除藻的浓度范围内对环
境的不良影响可能较小。张庭廷等[54]研究了对羟基
苯甲酸对铜绿微囊藻生长的影响以及对鲤鱼
(Cyprinus carpio Linnaeus)的毒性作用。结果表明, 
实验中抑藻作用最佳浓度的对羟基苯甲酸 (0.8 
mmol·L-1)作用于鲤鱼后, 对鲤鱼血清中的天门冬氨
酸氨基转移酶(AST)、丙氨酸氨基转移酶(ALT)、γ-
谷氨酰基转移酶(γ-GT)、碱性磷酸酶(ALP)的活性没
有明显影响，对肝脏、鳃和肌肉中的超氧化物歧化
酶(SOD)的活性以及膜脂质过氧化产物(MDA)的含
量也没有明显影响，提示对羟基苯甲酸在该浓度下
对鲤鱼无毒性作用。周立红[55]也研究了几种抑藻剂
对褶皱臂尾轮虫(Brachionus plicatilis)群体、真绸
(Pagrosomus major) 幼 鱼 、 蒙 古 裸 腹 搔 (Moina 
mongolica daday) 、 花 尾 胡 椒 绸 (Plectorhinchus 
cinctus)、卤虫(Artemia parthenogenetica)、斑节对虾
(Penaeus monodon)稚虾、凡纳滨对虾(Litopenaeus 
vannamei)稚虾等水生生物的毒性，通过效用一安全
比 分析，秦 皮 (Cortex fraxini) 、鱼 腥草 (Herba 
houttuyniae)、槟榔(Semen arecae)、黄连(Rhizoma 
coptidis)是较好的抑藻材料，可以应用于藻类爆发
水体，而不致造成水域生态系统的明显影响。 
5  研究展望 
目前，已有的化感物质抑藻研究大多是在实
验室完成的，研究体系中影响因素的设计单一，
考察范围有限[3]。而实际水体中藻类多种多样，并
且与其他水生生物共存。因此，笔者认为在今后
的化感作用研究中有3个方面的问题不容忽视：
（1）通过改进试验手段进行化感物质抑藻效应的
原位试验研究[56]；（2）开展多种化感物质的联合
作用研究更加接近自然生态系统，将有助于了解
在自然水生态系统中当沉水植物存在时藻类数量
明显减少的机理；（3）开展化感物质的生态安全
性评价，研究大剂量的化感物质投加到自然水体
中时对水环境中除有害藻类外的其他水生生物的
影响，有助于综合、全面地评价化感物质抑藻应
用的生态安全性。 
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Inhibitory effects of allelochemicals on algal growth: research, application and 
eco-safety evaluation  
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Abstract: With the frequent occurrence of algal blooms resulted from eutrophication in surface water bodies, how to control algal 
blooms and water eutrophication efficiently is recognized as a frontier and hot-spot in the field of water environment research. 
Nowadays, the algal bloom controlling technologies include physical, chemical and biological methods, but these ways have their 
inherent drawbacks. The inhibitory allelopathy of plants on harmful algae is low-cost and ecologically safe, which has been drawn 
extensive attention recently. Allelopathic effect is the way in which organisms exchange messages and interact with each other 
resulting in inhibition or promotion between them. This paper reviewed the major research progresses in the allelopathic effects of 
aquatic plants of different life forms, including the species of aquatic plants with algal inhibiting effects, the types of allelochemicals 
isolated and identified from these aquatic plants and their culture waters, and the synergistic effects of allelochemicals. The 
ecological safety of allelochemicals was also discussed. Allelochemicals were applied successfully in reducing algal biomass and 
optimizing the aquatic community structure. For instance, the presence of the barley-straw in the water can increase the growth of 
aquatic organims such as invertebrates and fishes, and lead to the amelioration of aquatic ecosystem. Finally, the application potential 
for plant allelopathy in the water pollution control were discussed in order to provide the principles and guidelines for the algal 
blooms control by plant allelopathic effect. 
Key words: allelochemicals; the synergistic effects; engineering application; eco-safety evaluation  
